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Программно-аппаратный комплекс для сбора 
и статистического анализа информации 

от средств измерения показателей качества 
электроэнергии с интеллектуальным 
формированием отчета 


В статье разработан программно-аппаратный комплекс для сопряжения приборов измерения основных 
показателей качества электроэнергии с ПК с возможностью статистической обработки принятой информации. 


Введение 


Актуальность темы исследования 


Современные промышленные предприятия имеют большое количество и мощность 
оборудования с нелинейными вольт-амперными характеристиками (ВАХ). На данном 
этапе развития систем энергоснабжения актуальной является задача контроля качества 
электроэнергии, которая обеспечивает не только продуктивную и надежную работу 
разнообразного промышленного и бытового оборудования, но и оказывает содействие 
экономному и рациональному потреблению энергоресурсов. 

Систему показателей качества электрической энергии образовывают количест- 
венные и качественные характеристики медленных и быстрых изменений действующего 
значения напряжения, формы кривых тока и напряжения и симметрии напряжения в 
трехфазной системе. 

В данное время в Украине действует межгосударственный стандарт ГОСТ 
13109-97, который устанавливает нормированные значения показателей качества 
электрической энергии в нормальном и послеаварийном режимах работы электри- 
ческой сети. 

В Украине были разработаны приборы для контроля основных показателей 
качества электроэнергии (ПКЭ) (43203, 43204, 43250) и прибор для статистической 
обработки информации 43401. На текущий момент существует значительное количество 
современных многофункциональных приборов для контроля ПКЭ, но их объединяет 
высокая стоимость и необходимость использования дополнительных компонентов 
для связи с ПЭВМ. 


Задача работы 


Создать программно-аппаратный комплекс для сбора и статистической обра- 
ботки информации, полученной от приборов серии 43ХХХ. 
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Актуальность задачи 


На современном уровне требований к информационной технике, использование 
приборов серии 43ХХХ становится невозможным из-за отсутствия приборов сопряжения 
и несовместимость используемых интерфейсов передачи данных. 


1. Состав комплекса 


Комплекс состоит из 3-х частей. 

1. Контроллер, снабженный 3-мя входами (с возможностью расширения до 6) 
для сопряжения с приборами 43203, 43204 и 43250, а также — портом В$-232 для 
связи с ПК. 

2. Программа для сбора информации, полученной контроллером. 

3. Программа для статистической обработки полученной информации, с выво- 
дом отчета в формате Тех. 

Актуальность выбора формата. Формат Тех был выбран, т.к. он наиболее 
полно удовлетворял следующим требованиям. 

1. Открытый формат. 

2. Простота создания документа и возможность последующего редактирования 
вручную. 

3. Возможность создания таблиц. 

4. Возможность размещения формул в тексте. 

5. Возможность использования растровой или векторной графики (желательно — 
встроенной в документ). 

6. Возможность конвертации в какой-либо из популярных форматов документов 
(к примеру, РОР) без потери форматирования. 

Хотя Тех имеет некоторые ограничения для векторной графики (в частности 
невозможно построить прямую, наклоненную под произвольным углом к горизонтальной 
оси), но его возможностей вполне хватает для поставленной задачи — построения 
гистограмм и ступенчатых графиков. 


2. Блок-схема аппаратной части комплекса 


‚| Ядро МК АЦИ | 
8 4«—— Вход2 
Е в |! 
з 2а|!° 
= > к 7 
Я '| Интерфейс 2 
= ‚|  8$232/ 
Е В 5485 Микроконтроллер <—— Вход б 


Адаптер уровней В$232 


Рисунок 1 — Блок-схема контроллера 
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3. Структура отчета 


По каждому из приборов делается статистический анализ с выводом гистограмм 
распределения отклонения исследуемых параметров сети. В отчете строится ступенчатый 
график изменения исследуемых параметров с усреднением на выбранном интер- 
вале (15, 20, 30 или 60 минуг) и детальный график изменения измеряемого параметра на 
одном из интервалов по выбору оператора программы. 


4. Программная часть комплекса 


Состав. 

1. Программа для сбора статистической информации от 3 приборов серии 
4ЗХХХ в файл. 

2. Программа для статистической обработки полученных данных и формирования 
документа в формате Тех. 

3. ТеХ-файлы со стилями и т.д., обеспечивающие формирование отчета в 
раЕ-формате. 


5. Программа для сбора статистической информации 


Вход. 
1. Данные с контроллера, полученные через порт К5-232. 
2. Указанные оператором точка проведения измерения, тип и установки подсоединен- 
ных к каждому каналу приборов 
Выход. Файл, содержащий результаты измерений со следующей структурой. 
1. Заголовок, содержащий введенную оператором информацию. 
Тае$ 
ПП 
Б№З 
3703 
03ф 


оны 


3х380У 
43204 
00 
500пА/ 5% 
380\ 
43250 
= КНе 
10% 
СА 
2. Массив, содержащий результаты измерений (время и величина по каждому из 
ВХОДОВ). 
.93915044649884Е+0004 127 126 82 
3.93915045236343Е+0004 127 131 80 
3.93915045822917Е+0004 126 130 81 
3.93915046995833Е+0004 128 124 80 


[9% 
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6. Программа для статистической обработки 


Вход. Файл с результатами работы программы 1. 

Выход. Файлы: 

1. Веадег.5у — формирует колонтитулы страницы. 

2. тез 4ех — результаты статистической обработки (рис. 2) и график (рис. 3). 
3. отарЬдех — детализированный график за один интервал усреднения (рис. 4). 
Преобразования (процедуры) 

Процедура статистической обработки. 

Выход. Массив вероятностей попадания величины в интервал. 

Процедура формирования таблицы отчета. 

Выход. Таблица вероятностей попадания величины в интервал (рис. 2). 
Процедура формирования гистограммы отчета. 

Выход. Гистограмма вероятностей попадания величины в интервал (рис. 2). 


7. Процедура формирования гистограммы отчета 


СРСР ОСЕР СРОСР ЕР СРАОР СР окорок СРОСВ Фе СР ОРГ оСв Е оСе РВ го 


Выход. (Строки для вывода гистограммы в файле гезидех) 
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\рие (15,22) {\х1ар{\&1пу\180,146} } 
\риЕ (32,68) { \"Тар{\18у\160,636}} 
\рие (48,29) { \х1ар{\&1пу\180,218} } 
\11пеЕ61сКкпез${0.5тм} 


\риЕ (15,7) {\11пе (0,1) {14} } 
\риеЕ (15,21) {\11пе (1,0) {17} } 
\рае (32,7) {\110е (0,1) {60} } 
РЕЗ 67 ЕиесТ,:0) 416. } 
\риЕ (48,7) {\11пе (0,1) {60} } 
\рие (48,28) { \11пе (1,0) {17} } 
\риЕ (65,7) {\11ще(0,1)(21}} 
Е 


\руЕ (20,0) { \:1ар{\&1пу\1 Граф1к $Р(\Ше1фа 0 \+ехе{\1 3$})$ 
для 1-го 1нтервалу} } 
\епа{р1сбоге} 

Результат преобразования файла системой ГаТех. 


лб№3 епп 
№ 1н- Тнтервали Значення Ймовриеть Тнтегральна 
тервалу | коефицента 20, % середини потрапляння в | Имоырнеть 
1итервалу, % 1нтервал Р 
За 1-й 1нтервал з 05.11.2007 12:15:00 до 05.11.2007 14:30:00 
1 0,3125..0,625 0,4688 0,007509 0,007509 
2 0,625..0,9375 0,7813 0,03379 0,0413 
3 0,9375..1,25 1,094 0,1339 0,1752 
4 1,25..1,563 1,406 0,2816 0,4568 
5 1,563..1,875 1,719 0,2359 0,6927 
6 1,875..2,188 2,03 0,1477 0,8404 
т 2,188..2,5 2,344 0,1164 0,9568 
8 2,5..2,813 2.656 0,02441 0,9812 
9 2,813..3,125 2,969 0,01752 0,9987 
10 3,125..3,438 3,28 0,001252 1 


0,282 


0 
0,4688 0,7818 1,094 1,406 1,719 2,081 2,344 2,656 2,969 3,281 й 
го, % 


График Р(=0) для 1-го зчтервалу 


Тнтервал М(5о), % | Б(во), %? | о(во), % 
За 1-й 1нтервал 1,672 0,2308 0,4804 


Рисунок 2 — Результаты статистической обработки 
Преобразования процедуры. 


1. Рисование осей координат. 
2. Рисование ступенек гистограммы 
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Процедура рисования гистограммы. 
Еог 1:=0 6о зутмах-1 ао Беда 


пай: =0; 
ип: =15; 
эзпах:=0; 


1умах:=0; 
//определение начального и конечного интервала 
Бог ):=0 Ко 15 ао 
ТЕ 1%У[1][7)]<>0 ЕБеп Бед1п 
ТЕ зш1п>) ЕБеп зт1п:=7; 
1Е змах<) ЕБеп змах:=); 
1Е 1У[1] [)] >1умах ЕБеп 1умах:=1у[1] [7]; 
пом: =пим+1х [1] [7]; 
ета; 
//Рисование осей 
1Е эзмах-зи1п>5 ЕБеп Бед1п 
ОчЕГл (' \Бед1лп{расеаге} (150,75) '); 
ОчЕГл (' \риё (15,7) { \уесеок (1,0) {133}}'); 
ОцЕГл (' \риф (150,2) {\11ар{\Е1пу\16 $'+раг[1пр]+'$, 
РТ =" 
епа 
е1зе Бед1п 
ОчЕГл ('\Бед1п{расеагке} (70,75) '); 
ОИ" 5, 7) АСЕ [к 
ОБЕ" 70,2) ДА Тар А ЕТУ Е "ран ир]+"5; 
"что [1пр]+'}}'); 


— 


— 


епа; 
ОчЕГл ('\риё (15,7) { \уесеок (0,1) {65}}'); 
ОЕ ("АРНЕ 14, 710) {Алтае Е Ру") 


//Определение масштаба 
1Е змах-зи1п>5 (Беп 
Ях:=130/ (5мах-5т1п+1) 


е1зе 
Ях:=50/ (змах-зи10+1); 
Еог ):=51п Фо змах+1 ао 
ОпЕТл ('\риф ('+ТпЕТобех (15+гоппа ( (5- 


этап) *ах))+',6) { \11пе (0,1) {2}}'); 
Еох ]:=зт1п 6о змах Чо 
ОчЕТл ('\роё ('+ТпеТобег (16+кочлпа ( (7- 
зи1п)*ах))+',4) {\х1ар{\Е1пу\1%' 
+Е1оаеТоЗехЕх (\0 [1пр] + (%15 [1пр] - 
о 2 Х- 
1Е 1утах<>0 ЕБеп ау:=60/1утах е1зе ау:=60; 
//Разметка осей 
Еог ):=0 фо 8 9о Бед1п 
ОчЕГл (' \риё (14, '+ТрЕТобек (7+кочпа (3*60/8) ) + 
ее 
ОмЕГп (' \ри| 
') {\11ар{ \Е1пу\11 


(13; "ЕТЛЕТОбЕЕ (б-+комра (]*60/8) + 
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+ЕТоаетозеевх (тущах*/ (В пиму,ЗЕЬЕ)Е 


епа; 
Еог ):=$зШ1п 6о змах ао 
ОБЕ" РОТА ЕТОЗЕК (1 5ковла (эп) ах) +," 


+ТоЕТобек (8+коипа (1%[1] [7] *ау))+') {\х1ар{\Е1пу\1 
+Е1оаЕТозекЕх (19 [1] [1] /пам,2)+'}}'); 
ОцЕГлп (' \11пе61сКкпез${0.5пм}'); 
ОчЕГи (' \риф (15,7) {\110е(0,1) {'+ 
ТиЕТоЗЕк (коппа (1 [1] [зт10]*ау))+'}}'); 
//Рисование ступенек гистограммы 
Еох ):=зт1п 6о змах Ао Бед1п 
ОчЕГл (' \риё ('+ТлЕТобЕк (15+коплпа ( (7-зи1лп) *Аах))+',' 
+ТоЕТозек (7+коицпа (1%у[1] [7] *ау))+') {\11пе (1,0) {'+ 
ТиЕТобех (гочпа ( (]-зи10+1) *ах) -гочпа ( (-- 
Он ов В В 
1Е 1%[4] [91 <1У[11 [1+1] ЕЪер 
ОчЕТл ( ' \риЕ ('+ТрЕТобЕг (15+гоипа ( (1- 
$и1п+1)*ах) )+',7'+') {\11пе(0,1) {' 
+ТоЕТобЕк (компа (19 [1] [+1] *ау))+'}}') 


е1 зе 

ОпЕГл (' \риЕ ('+ТпЕТобекг (15+гочпа ( (3- 
$и1п+1)*ах) )+',7'+') {\110пе(0,1) {' 
тп товее ола аа Е) 


ета; 
1Е зпах-зи1п>5 Ереп 
ОцЕЕ: =ОцЕЕ+ ' \ роб (60,0) ' 
е1 зе 
ОцЕЕ: =ОцЕЕ+ ' \риё (20,0) '; 
ОпЕЕ: =ОцЕЕ+! { \х1ар{\%1пу\1е Граф1к $Р('+рак[1пр]+')$ д 
1Е 1 поа 4 <>3 ЕБеп 
ОпЕГл (ТрЕТоЗЕх ((1 ах 4)*3 + 1 поа 4 + 1)+'-го 
1нтервалу}}') 
е1 зе 
ОпЕТл (ТрюЕТобЕк (1 ау 4)+'-1 доби}}'); 
ОчЕГл ('\епа{ртсЕиге}!); 
ета; 


8. Процедура формирования ступенчатого графика 


Вход. 

За{Даа — массив результатов измерений, 

шр — номер канала, для которого строится график, 

${ — начальный отсчет, 

|еп — длина интервала, для которого строится график, 
{ех{ — подпись под графиком. 

Выход. 

Тех-файл, содержащий график (тези (ех) (рис. 3). 
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л6№3 епп 


2,0191 


1,8671 


1,429 т 


1,288 | 


1,187 + + + + + + + + а 
1215 12:30 12:45 13:00 19:15 19:30 13:45 14:00 24:15 14:30 
Ь, г0 


График змни 29 з 05.11.2007 12:15:00 по 05.11.2007 14:30:00 


Рисунок 3 — Ступенчатый график 


Преобразования. 
1. Вычисление усредненных значений на каждом интервале. 
2. Рисование осей координат. 
3. Рисование ступенчатого графика (рис. 3). 
Процедура для построения ступенчатого графика 
ргосеасге ТКГогт1.МакескарВ (1пр:руфе; зе:1п6едег; 1еп:1п$едек; 
сехе:зЕг1па); 
уаг ах, Чу, 1умах, 1ут1п :геа1; 
аг:акгау оЕЁ геа1; 
),К,аЕ1еп, Е зе :1п$едег; 
Бредли 
//Построение массива усредненных значений 
тутах:=0; 
К:=0; 
Еог ):=1 о 1еп ао Бедлап 
1упах:=1упах+5Еа®Рафа[)-1].\х[1пр]; 
ТЕ () моа (120 ау Нкр1у) = 0) ог (]=1еп) ЕБеп Бедли 
ЗесфепаеЬ (ак, К+1); 
ак [к] :=1умах*Нхгр1у/ (120*256); 
10с (К); 
тумах:=0; 
епа; 
епа; 
аг1еп:=К; 
//Вычисление времени, соответствующего началу отсчета 
графика 
Е.О (асан а [еще 
Екипс (ЗЕаЕрафа [$6] .Е1ме)) *24*Нур1у); 
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//Вывод заголовка 

ОчЕГл ('\Бедтпт{сепфег}'); 
ОчЕГл ('\Бед1п{ртсЕоаге} (160,150) '); 
//Построение осей координат 
О 
О 
О 


оЕТо ('\риЕ (15,7) {\хесеок (0,1) {135}}'); 
ар ЕРЕо, тод 
иЕТп ('\риё (14,140) {\11ар{\61пу\1е $'+рагк[1пр]+'$, 
я 
ОчЕГл ('\риЕ (15,7) { \уесеок (1,0) {145}}'); 
ах:=135/ак1еп; 
Еог ):=0 Ео дг1еп ао Бед1п 
Е роет сто вона о) 
а. 
К:=( (Е $Е+))*60 алу Нгр1у) моа 60; 
ОпЕЕ: =ОцЕЕ+!' \роб ('+ТрЕТобех (14+коппа (-*ах)) + 
', 4) {\к1ар{ \&1ту\1Е' 
тает ЕЕ 5) Чи НЕО.) мо 4)": 
ТЕ К<10 ЕРеп ОтЕЕ:=ОтЕЕ+!'0'; 
ОчЕТли (ТпЕТоЗек (К)+'}}'); 
епа; 
//определение минимальной и максимальной ординаты 
тумах:=0; 
1ум10:=256; 
Бог ):=0 Ео адг1еп - 1 ао Бед1п 


БЕК: 


1Е лумах<аг[71] ЕБеп 1умах:=ак[7]; 
1Е лумто>ак [7] ЕБеп лумлою:=ак [7]; 
ета; 
1Е (1у10>1/256) ЕБеп 1уп4п:=1ут1и-1/256; 


тутах :=1утах+1/256; 

Чу:=125/ (1умах-1умлп); 

Еог ):=0 Фо 8 Чо Бед1п 

ОчЕГл (' \риЕ (14, '+ТрЕТобек (7+кочцла (7*125/8) ) + 
че, 9) 
ОБЕ" рае Тута Етосе в орвочна “та у8+ 
') {\11ар{ \Е1пу\1е' 
+ЕР1оаеТобекЕх (\%0 [1пр] + (1ум1п+ (1умах- 

Тут п) *) /8) * (У15 [1пр] -У0 [1пр]),3)+'}}'); 

ета; 

//построение графика 

ОмЕГл (' { \ип11епачЕ=0.1пм'); 

Ях:=Ах*10; 

Чу: =Ау*10; 

ОцЕГл ('\11пеЕб1сКкпезз{0.3пм}'); 
ОпЕГл ('\раЕ (150,70) {\110е(0,1) {' 

+ТиеТобек (кочпа ( (ах [0] -1ум1п) *ау))+!'}}'); 
Бог ):=0 Ео дг1еп-1 ао Бед1п 

ОЦЕБИ ("\рыЕ ("+ТАЕТОСЕЕ (150-+тоциа {7 9<)) =", 

тТоероОвк (Око ва (аи [аа ео АТЕВОСЕ, 0" 
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4П 


еп 


Оп] 
Оп] 
Оп] 
ОцЕ 
Отче 


епа; 
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+ТоЕТобЕк (коппа (ах) )-+!'}}'); 
1Е )<ах1еп-1 ЕБеп 

ОШЕБа ("ре Стат Е в Овооа “о тЕОННОЩОх) Ат 
+ТоЕТобек (70+хкоопа ( (ак [-) ] -1утм1п) *Ау))+') {' 
"РОО ых бое") 


ОцЕГл (' \риф ('+ТпеТобег (150+коплпа ( (+1) *ах))+',70) {' 
+Ъи (0,1, (ак [7] -тумта) *хау)+'}'); 


а; 

ЕТ ('} \епа{ртсеоге}'); 
ТП (''); 

ЕТи (ФехЕ); 

ЕТп(''); 

ЕТ ('\епла {сепЕег}'); 


9. Процедура формирования детализированного графика 


Вход. 


1. Массив результатов измерений. 
2. Время начала графика. 


Выход. Детализированный график на выбранном интервале ( этарб4ех) (рис. 4). 
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л6№3 епп 


0,7943 + + + + 
13:15 13:25 13:35 13:45 13:55 14:05 14:15 
ъ 


Графлк змйни 50 за годину з 05.11.2007 13:15:30 по 05.11.2007 14:15:30 


Рисунок 4 — Детализированный график 


Преобразования. 

1. Вычисление конца интервала. 

2. Рисование осей координат. 

3. Рисование графика (ломаная линия заменяется набором ступенек). 
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Программно-аппаратный комплекс для сбора и статистического анализа... АП 


10. ТеХ-файл ташёех. 


\ЧосимепЕс1аз$ [12рЕ] {агЕ1с1е} 


\изераскКасе {музЕу1е} %стили документа 
\изераскКаде {Веааег } %верхний колонтитул 
\Бедтл{аосимеп® } 

\1приЕ { геза1 } $Фрезультаты стат. обработки 
\радергеак 

\1праЕ {агарВ} %$детализированный график 


\епа { Яоситмепе } 


Заключение 


Построенный программно-аппаратный комплекс выводит результаты статисти- 
ческого анализа показателей качества электроэнергии в формате Тех в виде, принятом 
для отчетов по анализу показателей качества электроэнергии, с минимальным участием 
оператора. 
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П.Г. Плешков, А.П. Денисенко 

Програмно-апаратний комплекс для збору й статистичного аналзу формаций вд засобв 
вимфювання показник в якост! електроенергй з 1нтелектуальним формуванням звыту 

У стати розроблено програмно-апаратний комплекс для сполучення приладв вимрювання основних 
показникв якост! електроенерги з ПК 13 можлив!стю статистично! обробки прийнято! 1нформаци. 


Р.С. РрезйКом»,, А.Р. Реш5епко 

Надг\ууаге-Зойууаге Зошйоп Гог СоПесйоп ап Э{ай$Яса! Ргосеззто ог шогтайоп йот Меазигто 
Оеусе$ оГ КаНпо$ о? Роууег ОцаШу уу в ПиеПесиа! ВерогЕ СгеаНоп 

ТБе зоЙ\уаге-Багууаге зоайоп Юг соирИпз ро\ег диаШу теазиги» 4еу1сез ув РС ИБ роззИиу оЁ 
айзИса| ргосеззтз оЁтесетуе4 шЮгтайоп 15 4еуе]оред. 


Статья поступила в редакцию 10.07.2008. 
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